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La producclon de perroleo
artificial empleando carbo­
nes chilenos.
LA
opini6ri publica se ha ocu­
pado mucho en los ultimos
tiernpos de la posibilidad de
suministrar al pais el com­
bustible Ifquido que tanto necesita. La
irnportancia de la cuestion hace compren­
sible el interes que despierta, De aquf
vienen los esfuerzos por encontrar el pe­
tr61eo natural y por desarrollar su indus­
tria. y de aqui tambien nace el interes
por los procedimientos modemos que
permiten la transformaci6n del carb6n
en combustibles liquidos.
Entre los metodos que tienden a
este fin. el que mas se ha desarrollado
hasta ahora es el del Prof. Dr. F. Bergius
de Heidelberg y por esto sera de interes
describir con un poco mas de detalles
la marcha de este proeedimienta y las
instalaciones usadas. que he podido
estudiar personalrnente en la fabrica
de Rheinau y dar a conoeer los resultados
que se han obtenida sometiendo carbones
chilenos a este proeedimiento.
La base de las ideas del Dr. Bergius
esta formada por la convicci6n de que
se pueden obtener del carb6n productos
que se asernejan al petroleo, aumentando
el porcentaje de hidr6gena que contiene.
Ya desde mucho tiempo se sabe que el
carb6n no es una mezcla simple del car-
bono elemental con los elementos hi­
drogeno, oxigeno, nitr6geno y azufre.
sino que se trata de compuestos muy
complicados, con molecules grandes,
dificilmente atacables por medio de subs­
tancias reductoras. Perc ya Berthelot
ha 'dernostrado en trabajos que datan
del ano 1869 que se pueden reducir
parte de estos compuestos. obtenien­
dose substancias Ifquidas. Este qulrnico
usaba el {lcido yodhldrico para el fin
indicado, metodo que todavfa se emplea
en el laboratorio, pero que es imposible
aprovechar industrialmente debido a1
precio elevado de este reactive. La
falta de interes industrial para el pro­
blema mencionado ha sido la causa de
que estas investigaciones de Berthelot
no se siguieran, y por el contrario, casi
se olvidaran completamente.
Las investigaciones sobre el origen
del carb6n condujeron al Dr. Bergius
a volver a ocuparse del problema in­
dicado. En estas investigaciones trat6
de convertir lena y sus compuestos
como celulosa y lignita, en carbon, imi­
tando las condiciones que existian en
la naturaleza pero aumentando la velo­
cidad de los fen6menos por media de
temperaturas y presiones elevadas. No­
t6 asl que la reacci6n se efectu6 en forma
148 Anales del Institulo de IngenieTos de Chile
diferente en presencia de hidr6geno y
en ausencia de el. Aplicando la misma
reaeci6n a aceites pesados y por fin al
carbon mismo, vio que en vez de ob­
tener coke por un calentamiento a
unos 4500 se obtuvo, bajo ciertas con­
diciones. una cantidad grande de subs­
tancias liquidas. Es claro que se necesi­
taban miles de experiencias para deter­
minar las condiciones optimas para el
procedimiento y que estas varian con
la calidad de la materia prima tratada.
Perc en terrrunos generales se puede
decir que se necesita calentar el material
en recipientes cerrados a temperaturas
de 450-470" por m. o. m. una hora,
manteniendo durante esta operacion el
'material en contaeta con una atm6sfera
de hidr6geno cuya presion inicial es de
100 kg. por em'. Durante la experiencia
esta presi6n sube hasta unas 250 atrnos­
feras para disminuir luego, debido a la
misma reacci6n que absorbe hidr6geno
sin formar la cantidad equivalente de
materias en estado gaseoso, Para ob­
tener un calentamiento uniforme del
carbon es necesario mezclarlo can alga
del aceite que se ha obtenido en una
operacion anterior. Despues de enfriar,
la presion baja a menos de 100 atrnos­
Ieras, 10 que demuestra plenamente la
absorcion del hidr6geno. Para estas ex­
periencias se usa un cilindro de acero
can paredes muy gruesas de 2 litros de
capacidad, en el cual se colocan hasta
400 gramos de carbon, rnientras que se
lIena el espacio restante con hidrogeno
bajo presion. EI carbon se mezcla.
como ya se ha dicho, despues de redueir
su camano a pedazos de 1 rnm. m. o. m.,
can aceite pesado con el cual forma una
emulsion. Se emplea como 40% de este
acette. cuya eantidad naturalmente hay
que descontar al calcular eI rendimiento
del tratamiento. Es claro que hay que
tomar un aceite proveniente de otro
carb6n para el primer tratamiento de
una muestra nueva. En seguida se apro­
vecha parte del aceite forrnado en la
hidrogenizaei6n anterior Se han hecho
muehos ensayos para determinar Ia
influencia de tal aceite. Es claro que
tarnbien puede reaccionar con el hidr6-
geno. Pero como se aprovecha siempre
parte del aceite producido en una ope­
racion para la siguiente, se puede de­
cir que despues de tres a cuatro trata­
mientos del mismo carbon, la influencia
del aceite original habra desaparecido.
Ademas, se agrega una pequeiia canti­
dad de 6xido de fierro, cuyo efecto con­
siste en disminuir la cantidad de coke
(annada, y pareee que tambien sirve
para neutralizar compuestos azufrados
que eontiene el carb6n. Desde eI punto
de vista teorico, la ace ion del 6xido de
FIerro todavia no se conoce bien. Pero
es interesente anotar que en los ultirnos
tiempos la J. G. Farbenindustria. que
tambien esta muy interesada en el pro­
dedimiento, ha pedido patentes de in­
vencion para muchas compuestos me­
talicos como catalizadores para el pro­
cedimiento de hidrogenlzacion. EI ci­
Iindro descrito gira alrededor de un eje
horizontal y esta provisto de un man6-
metro y un termopar que permiten
medir la temperatura y la presion du­
rante las experiencias EI calentarniento
del cilindro se efectua exteriorrnente can
gas y en la instalacion de ensayo se han
tornado todas las precauciones para
evitar desgracias que pueden ocurrir en
caso de una explosion de un cilindro.
Todos los aparatos indicadores estan a Ja
vista y comunicados por tubos con el
cilindro. el cual se encuentra detras
de una muralla gruesa. Estas precau­
ciones han side tan eficaces que no ha
habido ningun accidente grave durante
los 12 aiios que se estan haciendo los
estvdios.
Los aparatos descritos sirven todavia
para los primeros ensayos con nuevos
carbones, y asf sirvieron para los car­
bones chilenos ultimarnente tratados.
EI producto obtenido tiene el aspeeto
de un aceite Iiviano aunque contiene
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todavla partes s6lidas. Se vierte en un
frasco de destilacien m ientras que el
cilindro de acero se lava con benzol.
que se trata separadamente. La desti­
lacion del aceite obtenido da una primera
fracci6n que destila hasta 140,,{;. y
que se compone de agua y de bencinas.
EI residuo se mezcla con 01 benzol del
lavado y se filtra. Queda como residuo
la ceniza y la parte del carb6n que no
ha sido transformado. Es un dato espe­
cialmente importante porque permite
juzgar si el carbon tratado se ataca
facilmente 0 no. Determinando en este
residua la eeniza se obtiene el tanto por
ciento de la materia organica no trans­
formada (0. B. U). EI filtrado se ca­
lienta para eliminar el benzol y en se­
guida da aceites medias para motores
Diesel, aeeites pesados y un residua.
Sl este se calienta junto con los residuos
del carb6n que han quedado sin trans­
formar, a temperatures mas altas, se
pueden obtener por un procedimiento
cracking todavia mas bencinas y aceites,
Con un ensayo como eI que se ha des­
crito hasta aqui se obtiene una idea
sobre la mayor 0 menor facilidad con Ia
cual se puede tratar un carb6n y sobre
eJ rendimiento de aeeite que produce.
Pero es claro que este rnetodo no puede
servir para fines industriales. Para estos
hay que idear un procedimiento continuo
y de aqui surgen una serie de dificulta­
des muy grandes. Paso a mencionar
algunas: hay que introducir fuera del
hidrogeno continuamente una rnezcla
de material solido y llquido en los cilin­
dros de reaccion, y hay que sacar el
producto obtenido en la reaccion tam­
bien continuamente; hay que construir
aparatos que resistan a 5000 a una pre­
si6n de unas 200 atrnosferas y al ataque
del hidr6geno; hay que buscar un rnetodo
de calefacci6n bien regularizable y uni­
forme. y. por fin. hay que irnpedir
que el gas formado en el procedimiento
se mezcle con el hidr6geno diluyendolo
•
y dificultando as! la reacci6n. Todas
estas dificultades y otras mas se r05OI­
vieron construyendose primero un apa­
rata semi-industrial para trabajo con­
tinuo. con un volumen de unos 150 li­
tros, aparato que todavla. sigue sirvien­
do para ensayos nuevos que se hacen
en mayor escala. Consta este aparato
de tres cilindros largos. honzontales, de
acero, de 50 Its. de capacidad cada uno.
provistos de un agitador en forma de
helice, que estan unidos entre SI por
tubos mas angostos. Por medic de una
prensa especial se introduce la rnezcla
de carb6n y aceite en el primer cilindro
y al mismo lado se introduce eI hidr6geno
con 150 atmOsferas de presi6n. La ca­
lefaccion se efectua por medio de una
jaqueta en la cual se introduce nitr6geno
caliente que se comprirne a una presion
un poco superior a la del hidr6geno. Hay
aparatos autornancos que mantienen
constante la diferencia de presion de
los dos gases. Este dispositivo tiene el
fin de mantener el acero que puede es­
tar atacado por el hidrogeno a presion
casi igual por los dos lades, y de evitar,
aun en caso de defectos, que el hidr6geno
lIegue al cilindro exterior que soporta
toda la presion. A estas altas presiones
el nitr6geno tiene un calor especifico
bastante elevado, asi que puede servir
bien para transmitir el calor necesario.
Este calor no es muy grande puesto que
la reaccion es exotermica y el calor nece­
sario se transmite al nitrogeno por media
de un bario de plorno fundido. Este
nitr6geno haee asl un cicio cerrado en­
tre el aparato de reaccion y este bano
ca1entador. sin que se baje su presion.
La rnezcla que ha recorrido el primer
cilindro pasa al segundo y por fin al
tercero y sale de este por una valvula
en la cual se hace bajar su presi6n.
Como los compuestos formados a la
alta temperatura que tienen. estan al
estado gaseoso, se puede obtener por
un enfriamiento lento inrnediatamente
150 Anales dellnstitulo de1ngenieros d. Chile
el primer fraccionamiento de los acei­
tes formados, sin necesitar para esto
nuevos aparatos.
Despues de condensar todas las par­
tes liquidas, queda una cantidad de
gases formados principalmente por me­
tana y sus hom6logos. Estos gases
pueden servir para la produccion del hi­
dr6geno necesario para una nueva ope­
raci6n. Sirve para esto un proceso ya
conoeido desde hace tiempo que ha sido
perfeccionado para el fin indicado. W
gases se mezclan con vapor de agua y
se haeen pasar sabre carbon incandes­
cente, forrnandose hidr6geno y oxigeno,
es decir gas de agua. La mezcla caliente.
a la cual se agrega mas agua, se hace
pasar sabre una masa catalizadcra de
oxido de fierro, formandose ahora gas
carb6nico y hidr6geno. La separacion
del gas carbonico se efectua por ab­
sorcion en agua bajo presi6n y el
gas que ahora esta formado por hi­
dr6geno impuro-es decir con algo de
oxido de carbona y gas carbontco=slr­
ve para la reacci6n principal. Es esta
una de las mayores ventajas del sistema,
que no necesita hidr6geno puro sino que
trabaja con el mismo producto de las
operaciones.
EI aparato semi-industrial descrito
anteriormente permite tratar por hora
30 a 50 kilos de carbon, segun la clase
de iste. Carbones menos antiguos no
s610 dan un rendimiento de aceite su­
perior, sino tarnbien se transforman
mas rapidamente. 10 que se traduce en
un costo menor debido al menor capital
de inversion por unidad tratada. Hay
que notar que debido a la mayor velo­
cidad de reacci6n y a la difusion de los
gases en este aparato continuo, la pre­
si6n no sube a valores superiores a unas
150 atm6sferas.
Para el tratamiento en gran escala
se proyectan aparatos semejantes, perc
con capacidad mucho mas grande. La
unidad industrial estara formada por
3 cilindros de 4 m3. cada uno. con un
diarnetro de 80 em. y un largo de 8
metros, y este aparato permit ira la
transformaci6n de 30 a 50 toneladas
diariamente. Existe ya un tal cilindro
que ha sido construido para la hidrogeni­
zacion de aceites y que ha trabajado aUn
con interrupciones, durante m.o.m. un
ana sin demostrar el menor deterioro.
Siendo solo necesario una presi6n de
100 atm6sferas para la hidrogenizaci6n
de aceites, este aparato que no resiste
presiones mas altas, no se presta bien
para el tratamiento de carbones. Por
esta raz6n ha sido abandonada la pri­
mera idea de completar Ia instalaci6n
descrita en la rnisma Iabrica de Rheinau
y se ha elegido un lugar en la region
del Ruhr para instalar la primera fa­
brica en gran escala.
Otra fabrica construida por la I. G.
en Leuna prendera sus fuegos en estos
dias.
Gracias a la amabilidad del Prof.
Bergius he podido someter seis mues­
tras de carbones chilenos a la hidroge­
nizaci6n. Tengo que agradecer tambien
al senor don Carlos Barroilhet, Presi­
dente de la Asoeiaci6n carbonera de
Chile, quien tuvo la amabilidad de su­
ministrar las muestras necesarias. EI
resultado de los ensayos me ha lIegado
ultimamente.
Se trataron en los cilindros ya men­
cionados 160 gr. de carbon con 70 gr.
de residuo de alquitran de coqueria
con un punto de destilaci6n superior a
250' C. Este aceite ha sido e1egido por
conoeer bien la acci6n del hidr6geno
sabre el, y por carecer de aceite produ­
cido de los mismos carbones. Ademas,
se agregaron 10 gr. de oxtdo de fierro y
por fin hidr6geno hasta una presion de
100 atm6sferas Se calent6 a 470', man­
teniendose esta temperatura durante
una hora. Despues de enfriar el produc­
to se destil6 y se trat6 de la misma rna­
nera descrita mas atras, con la unica
diferencia de que se sac6 5610 una frac­
ci6n que hirvi6 hast. 230' y otra que
fa producci,;n d. petro[eo artificial .mpleando carbon., chil.no. 1 SI
hirvio entre 230' y 330', quedando como
residuo el aceite mas pesado y la pez.
En las tablas que se agregan se dan los
resultados obtenidos. La primera tabla
contiene el resultado de Is hidroge:ni­
zaci6n. Conviene mencionar que' las
rnuestras 2,5 y 6 se secaron primero
hasta tcner 1,3%, 1,4% Y 0,6% de agua
respectivamente. mientras que las atras
se usaban sin secar. Los resultados se
refieren a los carbones en el estado em­
pleado. Se ve que todos los carbones
con excepcion de la muestra N. 0 6, su­
ministran entre S9 y 76% de aceite en
relacion con el carbon puro, siendo el
termino medio de 68%. Con relaci6n
al carbon bruto-es decir con ceniza y
agua-el porcentaje es d. 60%. Hay
que mencionar especialmente que no
esta incluldo en este aceite el que se
podra obtener sometiendo el residuo a
una destilacion cracking, 10 que harfi
aumentar todavia la cantidad de aceite,
aunque este aceite no tiene todas las
buenas cualidades del aceite obtenido
por hidrogenizaci6n. Muy importan­
tes son los datos que Sf encuentran en
la columna designada O. B. U. Se re­
fieren ellos, como ya dije, a las canti­
dades de materias organicas que han
quedado insolubles en benzol despues
de 1a hidrogenizacion, es decir partes
organicas s6lidas que no se han trans­
formado. Se ve que este residuo en IA
rnuestra 4 baja practicamente acero,
y que tarnbien en las otras muestras­
siempre prescindiendo del caso 6--no
supera al II % del carbon tratado, No
hay duda que variando un poco las con­
diciones de trabajo, se podra tambien
bajar el porcentaje del residuo s6lido en
estos otros carbones a valores inferiores y
semejantes a los obtenidos con la mues­
tra N.· 4. Con ello va a subir, naturalmen­
te, el porcentaje de aceite obtenido. EI
resultado puede apreciarse mejor si se
toman en cuenta los obtenidos con otros
carbones. EI termino medio de 30 car­
bones alemanes s610 da apenas el fO%
de aceite en relacion con carb6n puro y
un residuo sin transformar de casi 24%.
En cuanto a la cornposicion de los
aceites, la tabla 2 da algunos datos
aunque bastante incompletos a causa
de la pequefia cantidad de productos
obtenidos. Especialmente falta todavia
el tratamiento de la fraeci6n superior
y de la pez por rnedio de una destila­
cion cracking, con 10 cual aumentaran
las cantidades de aceites livianos. No
obstante, los valores son bastante in­
teresantes y demuestran muy buenos
rendimientos en aceites livianos para
aumtom6viles y motores Diessel. Es­
pecialmente, se nota un porcentaje ba­
jo en fenoles, 10 que hara mas facil y
menos costosa la elaboraci6n de los acei­
tes punficados.
Para tener una idea completa sobre
los carbones, 10 que permitira tamblen
calcular exactamente la parte econ6mica
del asunto, se necesitaran todavia es­
tudios mas detallados en la instalaci6n
semi-industrial mas atras descrita. Si
se toma como base el rendimiento de
solo un 60% de aceite, so necesitaren
1700 kg. de carbOn por tonelada de
aceite. Suponiendo que los gastos de la
fabricacion equivalen por tonelada de
aceite a otra tonelada de carbon, se
tendrian como gastos 2,7 toneladas de
carbon. y suponiendo el uso de car­
boncillo con un valor de $ 30 por
ton. en la misma mina I se gastarian asi
$ 81 para producir I ton. de petr6leo,
y obteniendose de este s610 el 10% de
bencinas 0 bien 100 kg., se pagan con
creces todos los gastos, dejando una
ganancia muy apreciable.
Tabla I
Aeeite total % del O. B. U. %del
N,o del Gas Coneumocarb6n
-
I I de H2Carb6n brutolCarb6n purolCarb6n brutolCarb6n puro
I 67 71 9,6 1 10.3 i 15,2 3.1I
I 63 67 I 8,9 9,5 19,3 3,7
2 53 59 I 10.7 II,Q 15,4 2,9
I
2 58 63 11.3 , 12,6 15,3 3,0
,
I
3 65 I 73 I 6,3 7,0 I 14,5 3,3
4 49 60 8,4 10,2 19,1 ),4
4 50 61 8,8 10,71 15,8 3,3
5 68 76 1,4 1.8 16,3 3,6
5 65 72 1.7 1.9 14,0 3,8
6 30 37 18,9 23,0 18,3 2,9
6 36 44 18,2 22,1 19,4 2.7
Tabla II
Freccicn haste 2301> Fraccion 230" JJO" Fracci6n sobre
N.» del 3300 rna:!! pezcarbOn
%% Fenoles % Fenoles
17 15 21 18 60
2 15 20 25 20 60
) 20 12 25 18 55
4 20 12 30 18 50
5 20 14 30 20 50
6 15 12 25 20 60
